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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ КАЧЕСТВА ТРУБ БОЛЬШОГО 
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Аннотация. Известно, что экспандирование является заключительной операцией на линиях производства труб 
большого диаметра (ТБД), оно применяется для исправления отклонений размеров и формы труб. Однако после экспанди-
рования изделия часто имеют высокую неравномерность распределения напряжения-деформации по поперечным сечениям 
стенки, именно это может значительно снижать надежность, безопасность эксплуатации, а также ресурсы труб в су-
ровых условиях. В настоящей работе проведена математическая связь степеней неравномерности напряжения-
деформации с механическими свойствами материала труб (такими как модуль упругости, предел текучести, предел проч-
ности и т.д.) и условием трения при экспандировании. На основе этой связи установлен метод математического модели-
рования на ЭВМ для оценки и классификации качества ТБД при механических свойствах материала и трении, считающих-
ся случайными величинами в соответствии с заданными законами распределения. Результаты математического модели-
рования при изучении процесса экспандирования труб диаметром 1420 мм из стали класса прочности К60 показали, что 
при модуле упругости и пределе прочности, смещающихся в сторону больших величин, а пределе текучести, относитель-
ном удлинении после разрыва и коэффициенте трения – в сторону меньших значений, равномерность распределения 
напряжения-деформации, а также качество ТБД повышены. Приведена классификация партии входных материалов и вы-
бора смазки при экспандировании для получения высокого качества трубной продукции. 

Ключевые слова: труба большого диаметра, экспандирование, неравномерность распределения, напряжение, де-
формация, математическое моделирвание, случайная величина. 

 

На сегодняшний день объемы производства труб 

большого диаметра в России составляют не менее 4,5–
5,0 млн т в год благодаря современным способам фор-
мовки по схемам JCOE, UOE, а также формовкой валь-
цовкой на прессах и валковых листогибочных машинах 
(рис. 1). И в ближайшей, и в среднесрочной перспективе 
этот объем снижаться не будет. Системы трубопровод-
ного транспорта, для сборки которых используются тру-
бы большого диаметра, относятся к опасным техноген-
ным объектам. Их аварии или отказы в работе приводят 
к возникновению серьезных угроз населению, инженер-
ным сооружениям и природным массивам, поэтому к 
ним предъявляются высокие требования по обеспече-
нию надежности и безопасности [1]. Надежность и без-
опасность эксплуатации современных магистральных 
трубопроводов обеспечивается не только высокими 
прочностными (стали К50, К52, К54, К55, К56, К58, К60 
по ТУ 14-3-1573-96), вязкостными свойствами труб 
большого диаметра, но и их геометрическими размера-
ми: отклонением наружного диаметра и овальности 
концов труб от круглой формы, отклонением от теоре-
тической окружности в зоне сварного шва, кривизной 
труб и другими, которые определяются напряженно-
деформированным состоянием (НДС) металла в процес-
се изготовления [2-5]. 

После операций формоизменения из стального 
листа труба сваривается внутренним и наружными 
швами. Операцию калибровки экспандированием 
применяют в качестве заключительной операции 
формования труб после сварки с продольным швом с 
целью выравнивания дефектов формы посредством 
радиального движения составного инструмента  в ви-

                                                           
 Нгуен З.К, Ефремов Д.Б., 2020 

де сегментов. В большинстве случаев используется 
экспандирование – пошаговая раздача трубы в требу-
емый размер с увеличением ее периметра на 0,8–1,5%. 
В процессе экспандирования высокие неравномерно-
сти распределения НДС на стенке, зависимые от ме-
ханических свойств металла (модули упругости, пре-
дела текучести, прочности и т.д.) и условия трения 
процесса деформации, возможно возникать и влиять 
на качесво, надежность и безопасность эксплуатации 
ТБД. Целью настоящей статьи является рассмотрение 
некоторых аспектов классификации групп и повыше-
ния качества ТБД после экспандирования по степеням 
неравномерности напряжения-деформации, считаю-
щихся дополнительными показателями качества, а 
также оценка влияния распределения механических 
свойств исходного металла и коэффициента трения на 
качество трубных продукций. 

 

Рис. 1. Технологические операции при производстве 

прямошовных сварных труб большого диаметра  

по различным схемам формовки 
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Методика исследования работы представляет со-

бой установление математической связи степеней не-

равномерности напряжения-деформации с механиче-

скими свойствами трубной заготовки и трением при 

экспандировании и применение случайного модели-

рования для классификации и оценки качества ТБД по 

дополнительным показателям. 

Степени неравномерности напряжения-

деформации при экспандировании и методика 

классификации и оценки качества ТБД 

Степени неравномерности напряжения k  и де-

формации k  определяются как отношение макси-

мальных значений напряжения 
max  и деформации 

max  от минимальных 
min  и min  соответственно, 

т.е. 
max

min

k



  и 

max

min

k



 . Чем ближе значения 

этих критериев к единице, тем более равномерным 

является распределение НДС по контуру трубы и тем 

больше возможность использования операции экс-

пандирования для калибровки трубной заготовки по 

всему её контуру. Чем коэффициент неравномерности 

напряжения k  больше, тем равномерность распре-

деления остаточных напряжений меньше, т.е. при 

эксплуатации в агрессивных средах, особенно в кор-

розионных как море, ТБД будут малостойкими; 

надежность и безопасность систем труб также значи-

тельно снизятся. Чем степень неравномерности де-

формации k  больше, тем возможность совершен-

ствования геометрического качества ТБД меньше. 

Поэтому с целью повышения качества трубных изде-

лий нужно снизить степени неравномерности напря-

жения и деформации до минимально возможного 

уровня. Уровень качества ТБД классифицирован по 

группам, показанным в табл. 1, где  k  и  k  (оба 

всегда неменьше 1) соответственно пределы степеней 

неравномерности напряжения и деформации, опреде-

ленные при реальном обследовании качества ТБД. 

При  k k   механическое качество продукции хо-

рошее (равномерность распределения остаточных 

напряжений высока, надежность и безопасность экс-

плуатации труб будут высокими), при  k k   гео-

метрическое качество продукции хорошее (см. табл. 1). 

Таблица 1 

Уровень качества ТБД по степеням неравномерности 

напряжения-деформации 

Номер 

груп-

пы 
k  k  

Качество продукции 

Механиче-

ское 

Геометриче-

ское 

1 

Не 

более 

 k  

Не 

более 

 k  

Хорошее Хорошее 

2 

Не 

более 

 k  

Бо-

лее 

 k  

Хорошее Плохое 

3 

Бо-

лее 

 k  

Не 

более 

 k  

Плохое Хорошее 

4 

Бо-

лее 

 k  

Бо-

лее 

 k  

Плохое Плохое 

Из решения системы дифференциальных урав-

нений равновесия деформируемого тела совместно с 

условием пластичности металла, установленной ма-

тематическим описанием эпюр НДС трубы по всему 

периметру, учитывая наличие зазоров между сегмен-

тами при экспандировании, найдены зависимости 

степеней неравномерности напряжения-деформации 

на стенке от механических свойств материала, усло-

вия трения и других параметров процесса, они выра-

жаются следующими формулами: 

;

,

k e

k e










 


 

 ,                             (1) 

где   – коэффициент трения между сегментами экс-

пандера и внутренней поверхностью трубной заготов-

ки; величины   (в радианах) и   определяются по 

выражениям: 
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где 1R  – внутренний радиус трубной заготовки, мм; 

2R  – радиус описанной окружности сегментов экс-

пандера, мм; u  – рабочий ход сегментов, мм; 
n




2
 

– угол между центральными линиями сегмента и за-

зора; n  – число сегментов; E  – модуль упругости, 
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МПа; 
0,2  – предел текучести, МПа; 

b  – предел 

прочности, МПа; 
5  – относительное удлинение по-

сле разрыва, %. Материал для производства ТБД дол-

жен обеспечивать по ТУ 14-3-1573-96, что 9,0
2,0


b


. 

Степени неравномерности напряжения k  и 

деформации k  представляют собой функции от 

совокупности аргументов 
0,2 5( , , , , )bM E     . При 

обследовании партии исходных материалов труб-

ной заготовки, включающей N  продукций перед 

производством в определенных условиях техноло-

гии, видно, что значения фактических параметров 

совокупности M  при изготовлении подчиняются 

определенным закономерностям [6-9]. В общем 

случае вид и характер распределения случайных 

величин может быть различным. Однако для разра-

ботки метода математического моделирования это 

не имеет значения. Принципиальной является лишь 

объективность существования этих закономерно-

стей в реальных производственных условиях. Вид 

распределения, являющийся непрерывным, нор-

мальным, треугольным (Симпсона) зависит от кон-

кретных технологических условий. Кроме рассмот-

ренных числовых характеристик распределений, 

важное значение имеет коэффициент относитель-

ной асимметрии  , который определяет смещение 

действительного центра группирования каждых ис-

ходных параметров   от математического ожида-

ния 0  (рис. 2). Это связано с тем, что их действи-

тельные законы распределения, как правило, 

несимметричны, и в производственных условиях 

коэффициент   может изменяться в пределах [-

0,5...+0,5] [9]. Блок-схемой алгоритма определения 

распределения степеней неравномерности напря-

жения-деформации ,k k   при экспандировании 

(рис. 3) предложен метод математического модели-

рования случайных параметров на ЭВМ, где слу-

чайными величинами будут 5 параметров совокуп-

ности M  с их интервалами: E E E  ; 

0,2 0,2 0,2     ; b b b     ; 
5 5 5      

и      , с их законами распределения и с их 

совокупностью коэффициентов относительной 

асимметрии 
0,2 5

( , , , , )
bE          . После моде-

лирования качество ТБД классифицировано по 

группам (см. табл. 1). 

 

Рис. 2. Описание коэффициента относительной  

асимметрии 

Кроме того, для количественной оценки суще-
ствования связи между изучаемыми совокупностями 
случайных величин используется специальный стати-
стический показатель – коэффициент корреляции r , 
это безразмерная величина, она может определяться 
нулью-величиной коэффициента относительно асим-

метрии и меняться от 0 до 1 . Чем ближе значение 
коэффициента к единице (неважно с каким знаком), 
тем с большей уверенностью можно утверждать, что 
между двумя рассматриваемыми совокупностями пе-
ременных существует линейная связь. Если окажется, 

что 1r   , то имеет место классический случай чи-

сто функциональной зависимости (т.е. реализуется 
идеальная взаимосвязь). Зная коэффициент корреля-
ции, можно дать качественно-количественную оценку 
тесноты связи. Характеристика силы связи по шкале 
Чеддока при величине коэффициента парной корре-
ляции r  следующая: до 0,3 – очень слабая; 0,3–0,5 – 
слабая; 0,5–0,7 – заметная; 0,7–0,9 – сильная и 0,9–
0,99 – очень сильная [10]. Здесь будет рассмотрена за-
висимость степеней неравномерности напряжения-

деформации ( , )k k   от исходных параметров 

0,2 5( , , , , )bM E     . Коэффициенты корреляции сте-

пеней неравномерности напряжения pr  и деформа-

ции pr  определяются формулой (3), где p  может 

быть компонентами совокупности M : 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма определения распределения степеней неравномерности напряжения  

и деформации 

Коэффициенты корреляции pr  и pr  отоб-

ражают влияние модуля упругости, предела текуче-

сти, предела прочности, относительного удлинения 

после разрыва и коэффициента трения на степени не-

равномерности напряжения-деформации и на каче-

ство ТБД. Это основание технологических рекоммен-

даций о контроле исходных материалов необходимо с 

целью получения хорошего качества труб после экс-

пандирования. Проблемы методики будут рассмотре-

ны ниже. 

Пример работы и обсуждение 

В качестве примера рассмотрены трубы с наруж-

ным диаметром 1420 мм и толщиной стенки 30мм 

1( 680 мм)R   из стали марки 10Г2ФБЮ класса 

прочности К60 по ТУ 14-3-1573. Экспандер с радиу-

сом описанной окружности сегментов 2 666 ммR  , 

рабочим ходом сегментов 20 ммu   и числом сег-

ментов 12n  . Стохастическое изменение механиче-

ских свойств для партии стали К60 и коэффициента 

трения сегментов с внутренней поверхностью труб-

ной заготовки, для рального процесса производства 

представлено в табл. 2. Пределы классификации каче-

ства ТБД:   1,07k  и   20k  . 

Таблица 2  

Случайные параметры для моделирования 

Обозначе-

ние 

параметров 

Интервал 

величины 

Закон 

распределе-

ния 

Коэффи-

циент 

  

1  2  

E  [ГПа] 210 5  Симпсона 0 0,12 

0,2  [МПа] 519 59  Нормальный 0 -0,15 

b  [МПа] 649 59  Нормальный 0 0,30 

5  [%] 20 1  Непрерывный 0 -0,20 

  [-] 0,27 0,10  Нормальный 0 -0,35 

 
При рассмотрении партии ТБД после экспанди-

рования, состоящей из 10000 листов класса прочности 
К60, распределение исходных данных представлено на 
рис. 4, При этом, генерация случайных совокупностей 

аргументов 
0,2 5( , , , , )bM E      с разными совокуп-

ностями коэффициента асимметрии (табл. 2), составля-

ла 10000N  . При 1   исходные параметры рас-

пределены в основном симметрично (рис. 4, а), при-

чем при 2   значения модуля упругости E  и 

предела прочности b  смещаются в сторону боль-

ших величин, а предела текучести 
0,2 , относитель-

ного удлинения после разрыва 5  и коэффициента 

трения   – в сторону меньших значений. Математи-

ческое моделирование было сделано с помощью про-



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  18 

граммы на языке MATLAB на ЭВМ по алгоритму на 
рис. 3. 

Распределение степеней неравномерности 

напряжения-деформации ,k k   после моделирования 

показано на рис. 5 и в табл. 3. Когда значения вход-

ных параметров сконцентрировано в основном в цен-

тральном диапазоне (
1  ), число изделий группы 

1 (группа хорошего качества) составляет около 52%, 

групп 2, 3, 4 (группы плохого качества) –  около 48% 

(рис. 5, а), из них наихудшая группа (группа 4) – 

только 0,22%. Одна партия продукции считается хо-

рошей, если количество некачественных изделий со-

ставляет менее 20% от общего всей партии. Таким 

образом, с симметричным распределением механиче-

ских свойств материала и коэффициента трения полу-

ченная партия ТБД после экспандирования не соот-

ветствует требованиям заданного  качества. 

 

Рис. 4. Распределение для 10000 совокупностей исходных параметров по заданным законам распределения: 

а – при 1  ; б – при 2   

 

Рис. 5. Распределение степеней неравномерности напряжения и деформации: 

а – при 1  ; б – при 2   
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При асимметричном распределении ( 2  ) со 

стороной меньших значений 
0,2 , 

5 ,   и больших 

E , 
b  число деталей группы хорошего качества 1 

составляет около 86%, групп плохого качества 2, 3, 4 
только около 14% (рис. 5, б). Заданная партия ТБД 
считается соответствующей требуемому качеству. 

Из табл. 3 видно, что с положительными коэф-
фициентами корреляции трение значительно снижает 
механическое качество и существенно влияет на гео-
метрию труб после экспандирования. При значитель-
ном воздействии трения на ТБД механико-
геометрическое качество их будет ниже. Поэтому на 
производстве можно контролировать трение на низ-
ком уровне специальными смазочными материалами, 
чтобы улучшить качество трубной продукции. 

Таблица 3 

Моделирование оценки качества ТБД при 

10000N   

I. Степени неравномерности напряжения-

деформации 

Номер 

группы 
k  k  

Количество деталей 

при 

1   2   

1 
Не более 

1,07 
Не более 20 5159 8638 

2 
Не более 

1,07 
Более 20 0 0 

3 
Более 

1,07 
Не более 20 4819 1362 

4 
Более 

1,07 
Более 20 22 0 

II. Коэффициенты корреляции степеней  

неравномерности 

Параметр 
p  

Напряжения pr  Деформации pr  

Величина Оценка Величина Оценка 

E  0 - -0,0180 
Очень 

слабая 

0,2  0 - 0,5594 Заметная 

b  0 - -0,4542 Слабая 

5  0 - 0,0227 
Очень 

слабая 

  1 
Идеальная 

взаимосвязь 
0,3789 Слабая 

Также из табл. 3 видно, что предел текучести и 
прочности значительно влияют на степень неравно-
мерности деформации, с увеличением предела теку-
чести и уменьшением предела прочности величина 

степени k  увеличивается, т.е. геометрическое каче-

ство ТБД снижается. А модуль упругости и относи-
тельное удлинение после разрыва незначительно вли-
яют на степень неравномерности деформации, однако 

увеличение величины E  и уменьшение значения 5  

вызывают уменьшение коэффициента k , т.е. гео-

метрическое качество ТБД повышается. 

Заключение 

Установлена взаимосвязь степеней неравномер-

ности напряжения и деформации при экспандирова-

нии с механическими свойствами входного материала 

и трением сопрягаемых поверхностей сегментов с 

трубной заготовкой, которая позволяет сделать клас-

сификацию качества ТБД при заданном допустимом 

значении уровня качества. Наилучшее качество ТБД 

обеспечивается при степенях неравномерности 

напряжения-деформации близких к единице. 

Для оценки эффективности метода достижения вы-

сокого качества трубной продукции разработан алго-

ритм моделирования на ЭВМ, учитывающий вероят-

ностный характер механических свойств материала и 

условие влияния трения на процесс деформации при 

экспандировании. Указанный математический метод 

позволяет прогнозировать качество выпускаемой партии 

трубной продукции. Для повышения механических и  

геометрическихпараметров качества партии ТБД после 

экспандирования, нужно классифицировать механиче-

ские свойства по отклонениям распределения предела 

текучести и относительного удлинения после разрыва в 

сторону меньших значений, а модули упругости и пре-

дела прочности - в сторону больших, а также нужно 

обеспечивать соответствующие условие трения в про-

цессе экспандирования. 
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Abstract: It is known that expansion is the final operation on the production lines of large diameter pipes (LDP), it is used to 

correct deviations in the size and shape of pipes. However, after expansion, products often have a high uneven distribution of the 

stressed-strain over the cross sections of their wall, and this can significantly reduce the reliability, safety of operation and also pipe 

resources in harsh conditions. In the present work, a mathematical dependence is made between the degrees of stress-strain non-

uniformity with the mechanical properties of the pipe material (such as elastic modulus, yield strength, tensile strength, ...) and the 

friction condition during expansion. On the basis of this dependence, a method of mathematical simulation on a computer has been 

established for evaluating and classifying the quality of LDP with the mechanical properties of the material and friction friction, 

which are considered random variables in accordance with the given distribution laws. The results of mathematical simulation when 

studying the process of expanding pipes with a diameter of 1420 mm made of K60 steel showed that: with the elastic modulus and 

tensile strength shifting toward large values, and the yield strength, elongation after break and friction coefficient - towards lower 

values, the uniformity of the stress distribution deformation and also the quality of the LDP is improved, and the possibilities of clas-

sifying a batch of input materials and the choice of lubricant during expansion are given to obtain high quality pipe products. 

Keywords: large diameter pipe, expansion, uneven distribution, stress, strain, mathematical simulation, random variable. 
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